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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Verkehrsuberwachung 



(57) Verfahren und Vorrichtung zur Verkehrsuber- 
wachung, mit dem bzw. der die magnetische Charakte- 
ristik eines Fahrzeuges (4) gemessen wird. Die 
Messung erfolgt mit einer quer zur Fahrbahn (3) ange- 
ordneten Kette von Magnetfeldsensoren (2). Die von 
den Magnetfeldsensoren (2) erzeugten Sensorsignale 
werden in den Sensoreinheiten (2) digital gewandelt 



und als Mef3wert (7) parallel zu einer Rechnereinheit (6) 
ubertragen. Dort werden die MeBwerte (7) zu einer ein- 
dimensionalen aufbereiteten MeOwertfolge (9a) zusam- 
mengefaGt und mit einer Transformationsmatrix (M T ) zu 
einem das Fahrzeug (4) identif izierenden Merkmalsvek- 
tor ( v m) normiert und reduziert. 
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Beschreibung 

». 

Die Erfindung beti ifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verkehrsuberwachung mit dem bzw. der es moglich 
ist, einzelne Fahrzeuge zu erfassen und wiederzuerkennen. 

Das Verkehrsaufkommen ist in den letzten Jahrzehnten stetig angesiiegen. Diese Tendenz wird sich auch in der 
Zukunft fortsetzen. So wird es immer wichiiger, das Verkehrsnetz bis ins Detail plan en zu ken r, en und mit verschiede- 
nen MaBnahmen die Leistungsfahigkeit des Verkehrsnetzes zu steigern. Der Einsatz von intelligenten Verkehrsleitsy- 
stemen. ein flexibler offentlicher Personennahverkehr ' und bauliche MaBnahmen werden die wesentlichen 
Ansatzpunkte fur Verbesserungen sein. Fur alle MaBnahmen wird eine detaillierte Analyse des Verkehrsaufkommens 
und der derzeitigen Verkehrsstrome zugrundegelegt werden mussen. Um die Verkehrsstrome analysieren zu konnen, 
muB man den Weg der Fahrzeuge vom Start zum Ziei feststellen. 

Derzeit werden Start-Ziel-Verfolgungen mittels Befragungen durchgefuhrt. Diese sind aber personal-und kosten- 
intensiv und nur uber kurze Zeitraume durchfuhrbar. Das gleiche gilt fur Verkehrszahlungen, die zur Analyse von Ver- 
kehrsstromen durchgefuhrt werden. * 

Bekannt sind in die Fahrbahndecke eingeiassene Induktionsschieifen, die zum Beispie! zur Steuerung von Ampel- 
anfagen eingesetzt werden. Einzelne Fahrzeuge konnen mit dieser Vorrichtung nicht erfaBt und wiedererkannt werden, 
allenfalls konnen durch Auswertung der Induktionssignale die Fahrzeuge bestimmten Kategorien, z.B. Fahrzeugtypen, 
zugeordnet werden. AuBerdem sind die Induktionsschieifen sowohi in der Beschaffung ais auch in der Installation 
teuer. 

Aus der DE 42 31 881 A1 ist eine Anordnung zum Erfassen von VerkehrsgroBen mit Hilfe von mehreren Indukti- 
onsschieifen bekannt. Die Induktionsschieifen sind in einer Oder mehreren hintereinanderliegenden Reihen quer zur 
Fahrbahn angeordnet. Die Empfindlichkeit der Induktionsschieifen wird durch mehrere die eigentliche Sensorschleife 
umgebende Hilfsschleifen heraufgesetzt. Die Sensorschleifen sind an eine Auswerteeinrichtung angeschlossen. die 
den Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom in der Sensorschleife miBt. 

Neben der magnetischen Erfassung sind auch Vorrichtungen zur optischen Erfassung von Fahrzeugen bekannt. 
Solche Systeme werden zum Beispiel in Verkehrsleitsystemen auf Autobahnen eingesetzt. Mit diesen optischen Sen- 
soren ist eine Identifizierung eines Fahrzeuges nicht moglich. Es wird bloB erkannt, ob ein Fahrzeug vorbeigefahren ist. 

Mit Kameras ist es moglich, Autos zu erfassen und auch wiederzuerkennen. Problematisch sind dabei die typi- 
scherweise sehr groBen Datensatze sowie datenschutzrechtliche Bedenken, denn das Fahrzeug wird soweit identifi- 
ziert. daB der Fahrzeughalter ermittelbar ist. 

In der DE 35 21 655 A1 ist eine Einrichtung zum Erfassen von Fahrzeugverkehr mit Magnetfelddektektoren 
beschrieben. Die Magnetfelddetektoren messen Storungen eines vorgegebenen Magnetfeldes durch ein Fahrzeug, so 
daB das Vorhandensein und/oder die Bewegung eines Fahrzeuges ermittelbar ist. Mit dieser. Einrichtung sind jedoch 
verschiedene Fahrzeugtypen unterscheidbar. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verkehrsuberwachung zu schaffen, mit dem 
bzw. der Fahrzeuge erfaBt und wiedererkannt werden, wobei der Fahrzeughalter jedoch anonym bieibt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkmalen der Patentanspruche 1 bzw. 5 geldst. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die magnetische Charakteristik eines vorbeifahrenden Fahrzeugs an 
mehreren quer uber die Fahrbahn verteilten Magnetfeldsensoren jeweils an mehreren ortlich auseinanderliegenden 
Stellen selektiv gemessen. Dies erfolgt zu mehreren aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Aus der Vielzahl der enthalte- 
nen Sensorsignale wird ein Merkmalsvektor erzeugt, der das Fahrzeug charakterisiert und es somit wiedererkennbar 
macht. Das Verfahren arbeitet so genau, daB selbst zwischen Fahrzeugen des gleichen Modells unterschieden werden 
kann. Da nur die magnetische Charakteristik des Fahrzeugs gemessen wird. sind keine Ruckschlusse auf den Halter 
des Fahrzeuges moglich. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Verkehrsuberwachung weist eine quer zur Bewegungsrichtung des Ver- 
kehrs angeordnete Reihe von Magnetfeldsensoren auf. deren Signale in einer Rechnereinheit verarbeitet werden. 
Zunachst werden die analogen Sensorsignale digital gewandelt und in einem MeBwert zusammengefaBt, mehrere die- 
ser zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten entstandenen MeBwerte werden dann zu einer eindimensionalen aufbereite- 
ten MeBwertfolge zusammengefugt. Diese aufbereitete MeBwertfolge wird mit einer Transformationsmatrix zu einem 
das jeweilige Fahrzeug identifizierenden Merkmalsvektor umgewandelt. Bedingt durch diese Verarbeitung der Sensor- 
signale wird die Erkennbarkeit der Fahrzeuge erhoht und der Umfang des das Fahrzeug identifizierenden Datensatzes 
verringert. wodurch die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Vorrichtung erhoht wird. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung sind die Magnetfeldsensoren derart empfindlich. daB si e das Erd- 
magnetfeld messen und die durch das Fahrzeug hervorgerufenen Anderungen des Erd magnetfeldes ermitteln. 
Dadurch wird eine hone MeBgenauigkeit der Einzelmessungen garantiert, so daB auch gleiche Fahrzeugmodelle mit 
identischer Ausstattung unterschieden werden konnen. Erprobungen der Erfindung haben ergeben, daB Fahrzeuge 
allein schon durch die unterschiedlichen Walzrichtungen der Karosseriebleche unterschieden werden konnen. 

Vorteilhafterweise sind uber eine MeBbreite von 3.60 m, dies entspricht einer Fahrspur, mindestens 12 Magnetfeld- 
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sensoren in einer Reihe angeordnet. Dadurch wird eine ausreichende MeGauf losung erreicht, um die Fahrzeuge sicher 
erfassen und wiedererkennen zu konnen. 

n einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung geben die Magnetfeldsensoren unter Vorgabe eines Taktes die 
Sensorsignaie gleichzeitig aus. Dies hat den Vorteil. daG die Sensorsignale parallel verarbeitet werden konnen, 
wodurch sie schnellet und leichter zu einem MeGwert zusammenfaGbar sind. 

Die MeBwerte konnen zunachst zu einer rnehrdimensicnalen MeGwertfolge zusamrrier.gGfaB* i-o;Ho ( r; wjc* ^■=^1^ 
einer aufbereiteten eindimensionalen MeGwertfolge in Vektorform reduziert wird. So wird aus einer ein Fahrzeug cha- 
rakterisierenden Matrix ein Vektor, der noch ausreichend Informationen zur Charakterisierung des Fahrzeuges enthalt. 
Der Vektor kann einfacher und schneller weiterverarbeitet werden als eine Matrix. 

Bevorzugterweise geht die Transformationsmatrix aus einer Kovarianzmatrix hervor, die in einer Lernphase aus 
aufbereiteten eindimensionalen MeBwert folgen mehrerer Fahrzeuge gebildet wird. Eine Kovarianzmatrix ist ein unter 
anderem aus der Bilderkennung bekanntes statistisches Mittel. mit dem Abweichungen eines Einzelmusters von dem 
Durchschnittswert aller Muster berechnet werden konnen. Mit dieser Methode kann der Umfang des Merkmalsvektors 
verringert werden. da die Fahrzeuge durch Abweichungen vom Durchschnitt charakterisiert werden und nicht durch 
einen kompletten Satz von MeGwerten. Dies ermdglicht eine schnelle Verarbeitung der Sensorsignale. 

Die Analog-Digital -Wandlung der analogen Sensorsignale kann direkt in den Sensoreinheiten erfolgen, wodurch 
die Storanfalligkeit der Datenubertragung von den Magnetfeldsensoren zu der Ftechnereinheit verringert wird. 

Im folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer Verkehrsuberwachungsvorrichtung, 

Fig. 2 eine aus den Sensorsignalen der Magnetfeldsensoren gewonnene mehrdimensionale MeGwertfolge, 
Fig. 3 eine aufbereitete MeGwertfolge, 

Fig. 4 eine Kovarianzmatrix, die aus einer Stichprobe von ca. 3800 Fahrzeugen gebildet wurde, 

Fig. 5 eine Transformationsmatrix als Diagonalmatrix mit den Eigenwerten der Kovarianzmatrix als Diagonalele- 
mente. 

Fig. 6 einen Merkmalsvektor. der durch Anwendung der Transformationsmatrix auf die aufbereitete MeGwertfolge 
gebildet wird, und 

Fig. 7 den prinzipiellen Aufbau eines Magnetfeldsensors. 

Figur 1 zeigt eine Verkehrsuberwachungsvorrichtung 1 mit sechzehn Magnetfeldsensoren 2, die in einer geradlini- 
gen Reihe quer zu einer Fahrbahn 3 verlegt sind. Die Sensoren 2 sind entweder in der Fahrbahndecke eingelassen 
Oder unter einer uberfahrbaren Schwelle auf der Fahrbahndecke befestigt. Die Magnetfeldsensoren 2 messen die 
nagnetische Charakteristik eines vorbeifahrenden Fahrzeuges 4. Sie sind so empfindlich. daG sie das Erdmagnetfetd 
messen. Wahrend sich kein Fahrzeug 4 im MeGbereich der Magnetfeldsensoren 2 befindet. werden die dem Wert des 
Erdmagnetfeldes entsprechenden Sensorsignale der Magnetfeldsensoren 2 abgespeichert. um als Bezugswerte zur 
Verfugung zu stehen. Befindet sich ein Fahrzeug 4 im MeGbereich der Magnetfeldsensoren 2, wird der gemessene 
Wert groGer als der abgespeicherte Bezugswert und die Differenz wird als Sensorsignal verwertet. 

Die Sensoren 2 sind Liber eine Busleitung 5 mit einer Rechnereinheit 6 verbunden. Die auf ein Taktsignal der Rech- 
nereinheit 6 von den Magnetfeldsensoren 2 ausgegebenen analogen Sensorsignale werden in den Magnetfeldsenso- 
ren 2 digital gewandelt und parallel uber die Busleitung 5 an die Rechnereinheit 6 ubertragen. 

Nach jedem Taktimpuls. bei einem benutzten Takt von 1000 Hz. also nach jeder lOOOstel Sekunde. liegt am Ein- 
gang der Rechnereinheit 6 ein digitaler MeGwert 7 (Fig. 2) mit einer Wortbreite von 16 Stellen (entsprechend den 16 
Sensoren), wobei jede Stelle den zugehorigen Amplitudenwert A angibt. Der MeGwert 7 setzt sich also aus den einzel- 
nen digital gewandelten und parallel ubertragenen Sensorsignalen alter 16 Magnetfeldsensoren 2 zusammen. 

In einem MeGwertfolgegenerator 8 werden die beim Passieren eines Fahrzeugs 4 nacheinander erzeugten MeG- 
werte 7 zu einer charakteristischen mehrdimensionalen MeGwertfolge 9 zusammengefaGt. Dabei wird nach jedem 
Taktimpuls ein MeGwert 7 zu den vorher aufgenommenen MeGwerten hinzugenommen. bis das Fahrzeug 4 die Reihe 
von Magnetfeldsensoren 2 komplett uberfahren hat. In Fig. 2 ist eine derartige MeGwertfolge 9 in dreidimensionaler 
Form vereinfacht oder fur ein sehr langsam fahrendes Fahrzeug dargestellt. Normalerweise besteht eine mehrdimen- 
sionale MeGwertfolge 9 aus wesentlich mehr MeGwerten 7. 

Die Punkte S1 bis S16 auf der quer zur Fahrbahn gerichteten Koordinate S sind den einz einen Magnetfeldsenso- 
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ren 2 zugeordnet. In Fahrbahnlangsrichtung ist die Koordinate t der Zeit aufgetragen. Nach jedem Taktimpuls wird zu 
den bis zu dem Zeitpunkt t n aufgenommenen MeGwerten der aktuelle MeGwert'7 zu dem* Zeitpunkt t n , hinzugefugt 
Der Index n gibt dabe. fortlaufend die Zahl der Taktzyklen an. So entsteht der nur durch den Zeittakt festgelegte Gitter- 
abstand .n Richtung der Koordinate t. Die Amplitude A eines Gitterpunktes steht in Relation zu dem gemessenen 
Magnetfeld zu dem jeweiligen Zeitpunkt t n an dem jeweiligen Magnetfeldsensor S. Der Gitterpunkt 1 1 charakterisiert 
em Sensorsignai. das zum Zeitpunkt t 5 , d.h. funf Taktzyklen nachdem das Fahrzeug 4 in dem MeBbereich Hp r Sw^n 
2 gelangt ist. von dem Sensor S2 aufgenommen wurde. 

Die starksten Amplituden A sind an vier Steflen 10 zu beobachten. Diese werden durch die Rader bzw die Metall- 
felgen des Fahrzeuges 4 verursacht. Da Magnetfelder exponentieli abfalien, werden Teile des Fahrzeuges 4 die den 
Magnetfeldsensoren 2 am nachsten sind, starker erfaBt als weiter entfernte Teile. Dies erklart die hohen Amplituden an 
den Stellen 1 0 im Bereich der Rader des Fahrzeuges 4. 

Urn die verschiedenen charakleristischen mehrdimensionalen MeBwertfolgen 9 vergleichbar zu machen wird eine 
solche MeBwertfolge 9 in einer Extraktionsstufe 8a zu einer aufbereiteten eindimensionalen MeBwertfolge 9a zusam- 
mengefaBt, wobei der mehrdimensionalen MeBwertfolge 9 Merkmale entzogen werden. 

Die diskreten quantisierten Abtastwerte der charakteristischen mehrdimensionalen MeBwertfolge 9 der Fahrzeuge 
konnen bere.ts als fahrzeugbeschreibend betrachtet werden. Die Datenmenge pro Fahrzeug ist jedoch relativ groB 
Beispielswe.se ergeben sich fur ein 30 km/h schnelles Fahrzeug von 4 m Lange 480 MeBwerte pro Sensor (bei einem 
Takt von 1000 Hz). Be. 16 verwendeten Sensoren ergeben sich somit insgesamt 7680 Merkmalskomponenten die 
nicht in e.ner fur die Fahrzeugerkennung realistischen Zeit verarbeitbar sind. In der Extraktionsstufe 8a wird die Zahl 
der Merkmalskomponenten auf 64 reduziert. 

Die mehrdimensionalen MeBwertfolgen 9 enthalten zusatzlich informationen, die nicht fahrzeugspezifisch sind 
(Irrelevanz). wie zum Be.spiel die von den Radern der Fahrzeuge hervorgerufenen Merkmalskomponenten 10 Die 
mehrdimen S1 onalen MeBwertfolgen 9 werden so aufbereitet, daB objektspezifische Eigenschaften wie Momentange-' 
schwind.gke.t der Fahrzeuge. Fahrzeuglangen, Rausch- und Storanteile, Empfindlichke.t und Verstarkungsfaktoren der 
Detektoren untersch.edhche Bodenfreiheiten, Einfedern bei Fahrbahnunebenheiten beseitigt sind 

Zunachst wird die mehrdimensionale MeBwertfolge 9 in Richtung der t-Koordinate auf eine Lange von 32 Stutz- 
stellen reduz.ert. Diese Komprimierung entspricht einer Zeitnormierung, da die Geschwmdigkeit bzw die Lange des 
Fahrzeuge ehminiert wird. Ein Zeitnormierungsfaktor wird aus dem Verhaltnis zwischen Anzahl der aufgenommenen 
Stutzpunkte der mehrdimensionalen MeBwertfolge 9 in Richtung der t-Koordinate und der vordefinierten Anzahl (32) 
der Stutzstellen def miert. Dieser Normierungsfaktor bestimmt die Anzahl der Stutzpunkte der originalen mehrdimensio- 
nalen MeBwertfolge. die zu einer Stutzstelle der zeitnormierten mehrdimensionalen MeBwertfolge zusammengefaBt 
werden. Durch d.ese zusammenzufassenden Stutzpunkte der originalen MeBwertfolge wird jeweils eine Regressions- 
grade gelegt. deren Steigung fur die zeitnormierte MeBwertfolge umgerechnet wird. 

In einem zweiten Schritt werden die Merkmaiswerte bereichsweise zusammengefaBt und eine aufbereitete eindi- 
mensionale MeBwertfolge 9a in Vektorform (Figur 3) gebiidet. Dies ist moglich, da eine heuristische Analyse der mehr- 

d. mens.onalen MeBwertfolgen 9 zeigt. daB eine statistische Bindung zwischen den Merkmalskomponenten besteht 
Sie wird vor allem durch die statistische Abhangigkeit des Eingangssignales verursacht. Allgemeine Konstruktionsprin- 
z.pien beeinfluBen die Metallmassenverteilung an der Fahrzeugunterseite, so daB auch bei idealer Betrachtung keine 
unabhangigen Merkmalskomponenten gewonnen werden konnen. Darunter fallen insbesondere die von den Radern 
des Fahrzeuges hervorgerufenen Merkmalskomponenten 10. Deshalb werden zur weiteren Informationskomprimie- 
rung d.e Merkmalskomponenten. die von den Sensoren aufgenommen worden sind. welche im Bereich der Rader des 
Fahrzeuges angeordnet sind. aus der mehrdimensionalen MeBwertfolge 9 entfernt. In diesem Fall werden die Merk- 
malskomponenten der Sensoren S, bis S 5 und S 12 bis S 16 , die die Fahrzeugrader erfaBt haben. unterdruckt Diese 
Merkmalskomponenten konner; ,edoch zur Bestimmung der Fahrzeugbreite und des Achsenabstandes benutzt wer- 
den. S.e sind daher zur Unterscheidung verschiedener Fahrzeugarten, insbesondere zur PKW-. LKW- und Motorrad- 
Klassifizierung gut geeignet. 

Die verbliebenen Merkmalskomponenten der Sensoren S 5 bis S„ werden zu zwei Gruppen zusammengefaBt 
Dazu werden d.e Werte der ersten drei Sensoren (S 6 bis S 8 ) an den 32 Stutzstellen jewe.ls zu einem Mittelwert zusam- 
mengefaBt. so daB erne Folge von 32 gemittelten Merkmalskomponenten entsteht. Die Merkmalskomponenten der drei 
Sensoren S g bis St , werden entsprechend zusammengefaBt. Die beiden Folgen werden aneinander gehangt so daB 

e. ne eindimens.onale MeBwertfolge 9a in Form e.nes MeBwertvektors entsteht (Figur 3). Die ersten 32 Werte der ein- 
d.mens.onalen MeBwertfolge 9a stammen dabei von den Sensoren S 6 bis S 8 . die letzten 32 Werte von den Sensoren 
So bis St So kann die Anzahl der Werte, d.e das Fahrzeug charakterisieren. auf 64 pro Fahrzeug beschrankt werden. 
Diese Anzahl l.egt in einer fur die Fahrzeugerkennung gunstigen GroBenordnung. 

AbschlieBend wird in der Extraktionsstufe 8a noch die Amplitude der eindimensionalen MeBwertfolge normiert 
Dazu wird zunachst die Maximalamplitude der eindimensionalen MeBwertfolge gesucht. Dieser Wert wird auf 255 fest- 
gelegt und bildet nach folgender Formel die BezugsgroBe fur alle anderen Stutzpunkte: 



iNSDOC.D. <£P 084 1647 A 1 _ L> 



4 



EP 0 841 647 A1 



255 



15 



20 



25 



30 



35 



(X N f oPtJm , F °r! oS der „ A 7P litudenwert eines MeBpunktes (X(n) Abtasl )dur C h den Wert der maximalen Amplitude 
(Xmax) geteilt und mit 255 multipliziert. urn so amplitudennormierte Werte zu erhalten 

Oidinate die (auf 255 normierten) Betrage dieser Werte angegeben. 

- Nach Durchfuhrung dieser drei Normierungen erhalt man komplett normierte Komponenten einer aufbereiteten 
e.nd.mensionalen MeBwertfolge 9a mi, 64 Werte. die das Fahrzeug vo.ls.andig beschreiben und weitgehend von nTch" 
fahrzeugtypischen Einfliissen befreit sind. - 

" Die charakteristische mehrdimensionale MeBwertfolge eines schragfahrenden. Z .B. uberholenden Fahrzeuaes 
kann ebenfalls zu e.ner mit anderen aufbereiteten MeBwertfolgen vergleichbaren MeBwertvektor 9a normiert werden 
Der MeBwertvektor 9a wird in einem Merkmalsvektorgenerator 12 mit einer Transformationsmatrix M T (Figur 5) 
multipliz.ert. D.e Transformationsmatrix M t wird aus einer Kovarianzmatrix M K . die in Figur 4 dargestellt ist. gewonnen 
Die Kovananzmatnx M K wird in einer Lernphase aus den MeGwertvektorenn 9a zahlreicher Fahrzeuge in einem Lern^ 

I6H I o yGDIIQGt. 

Dazu wird die Kenntnis der statistischen Eigenschaften der mehrdimensionalen MeBwertfolge 9 benotigt Die Ent- 
wicklung der Kovarianzmatrix M K basiert auf der allgemeinen Karhunen-Loeve-Entwicklung (erlautert in "Klassrfikation 
von Mustern". Heinrich Niemann. Springer Ver.ag. 1983). Es handelt sich dabei urn eine ReihenentwicZ, Taufder 
Basis ernes autonormalen problemabhangigen Funktionensystems. das den GesamtprozeR optimier, Durch diesen 
Ansatz wird I ohne Rucksicht auf eine Fahrzeugklasseneinteilung der Abstand aller Merkmalsvektoren V M untereinander 
m™ert (Maximierung der Gesamtabstande). Eine Maximierung der Gesamtabstande IflOt sich darstellen indem dfe 
Vektoren ,m mehrd.mensionalen Merkmalsraum moglichst weit auseinandergeruckt werden. Die Klassifizierung wird 
dadurch erleichtert. daB e,ne einfache Unterscheidung der Vektoren moglich is,. Dajedes Fahrzeug durch einen Vektor 
reprasent.ert wird. fuhrt die Maximierung des Vektorabstandes zu einer guten Klassifika,ion 

Die Eigenwerte der Kovarianzmatrix M K sind die Diagonalelemente der eigentlichen Transformationsmatrix M T Die 
anderen Elemente der Transformationsmatrix M T sind gleich Null. Bei der vorausgesetzten GauGverteilung bedeutet 
das die stat.st,sche Unabhangigkeit (Unkorreliertheit) der Komponenten. Die Diagonalkomponenten sind zuerst sehr 
groB (das entspncht e.nem sehr hohen Informationsgehalt) und fallen dann sehr stark ab. Die Selektion der wichtiosten 
Komponenten erfolgt durch Vernachlassigung derjenigen Komponenten. die entsprechend ihren Eigenwerten nur noch 
einen germgen Informationsgehalt haben. 

Die Vorschrift zur Berechnung des Merkmalsvektors V M lautet V M = M T x X . Mit dem Merkmalsvektor 



v m = 



X ^ 



und dem Eingangs vektor X 



der mit der aufbereiteten eindimens.onalen MeBwertfolge 9a gebildet wurde. sowie der Transformationsmatnx M T in 
Diagonalform mit den Diagonalwerten O, , - n MN . 



5 



M T = 
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Der aus der Transformation erhaltene Merkmalsvektor V M ist in Figur 6 dargestellt. Entlang der Abszisse sind die 
Elernente des Merkmalsvektors V n aufgetragen, wahrend auf der Ordinate die bei der Transformation entstandenen 
und nicht normierten Werte der Elernente angegeben sind. Die Transformationsmatrix M T wurde auf den MeBwertvek- 

20 tor angewendet. der 64 Elernente aufweist. Deshalb besteht auch der Merkmalsvektor V M aus 64 Elementen. Die Ele- 
rnente mit den hochsten Werten, d.h. mit der hdchsten Unterscheidungskraft befinden sich unter den ersten 32 
Elementen des Merkmalsvektors V M . Die letzten 32 Elernente haben sehr kleine Werte oder den Wert Null, d.h. sie 
steuern keine wesentlichen Informationen zur Unterscheidung von Fahrzeugen bei. Daher konnen die letzten 32 Ele- 
rnente vernachlassigt werden. Somit ergibt sich ein Merkmalsvektor V M mit 32 Stellen, der ein Fahrzeug eindeutig cha- 

25 rakterisiert. 

In einem Komparator 15 wird der in dem Merkmalsvektorgenerator 12 erzeugte Merkmalsvektor V M abgespeichert 
und mit den im Rechner 6 zuvor gespeicherten Merkmatsvektoren fruherer Fahrzeuge verglichen. Ist der neue Merk- 
malsvektor V M unbekannt, wird ein neuer Datensatz fur das Fahrzeug 4 angelegt und gespeichert Kann das Fahrzeug 

4 anhand seines Merkmalsvektors V M identifiziert werden, werden Ort und Zeitpunkt des Fahrzeuges 4 in den Daten- 
30 satz aufgenommen. 

In Figur 7 ist der Aufbau eines Magnetfeldsensors 2 gezeigt. Der Magnetfeldsensor 2 besteht aus zwei einzelnen 
Sensorkomponenten 2a und 2b, die in ihrer Langsrichtung urn 90° zueinander verdreht angeordnet sind. Die Sensor- 
komponenten 2a und 2b haben Vorzugsrichtungen bezuglich der MeBempfindlichkeit. In Richtung ihrer Langsachsen 
ist die MeBempfindlichkeit gering. Um alle Richtungskomponenten des Magnetfeides mit gleicher Empf indlichkeit erias- 
35 sen zu konnen, werden die Sensorkomponenten 2a und 2b um 90° versetzt angeordnet, so daB die nachteiiige MeB- 
charakteristik der einzelnen Sensorkomponenten 2a, 2b ausgeglichen wird. Zur Erzeugung des Sensorsignals werden 
die beiden Komponentensignale geometrisch addiert. Das Sensorsignal wird digital gewandelt und uber die Busleitung 

5 an die Rechnereinheit 6 weitergegeben. 

Der MeBwertfolgegenerator 8, die Extraktionsstufe 8a, der Merkmalsvektorgenerator 12 und der Komparator 15 
40 konnen in der Rechnereinheit 6 auch durch entsprechende Software realisiert werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Verkehrsuberwachung mit den folgenden Schritten; 

45 

Messung der magnetischen Charakteristik eines vorbeifahrenden Fahrzeugs mit mehreren quer uber die Fahr- 
bahn (3) in einer Reihe angeordneten Magnetfeldsensoren (2) an mehreren ortlich auseinanderiiegenden Stel- 
len. 

so - Analog-Digital-Wandlung der von den Magnetfeldsensoren (2) erzeugten Sensorsignale, 

Zusammenfassen der einzelnen digital gewandelten Sensorsignale alier Sensoren (2) der Reihe zu einem 
MeBwert (7). 

55 - Umwandeln der MeBwerte (7) in eine aufbereitete eindimensionale MeBwertfolge (9a), 

Transformieien der aufbereiteten eindimensionalen MeBwertfolge (9a) mit Hilfe einer Transformationsmatrix 
(M T ) in einen Merkmalsvektor (V M ). der dem Fahrzeug (4) zugeordnet und abgespeichert wird. und 
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